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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá problémem přesnosti GPS a DGPS při navigaci mobilního robota 
ve venkovním prostředí. První část práce se zabývá teoretickým rozborem GPS, popisem jeho 
funkce, teoretickým popisem chyb a jejich vlivem na přesnost měření. Druhá část práce se 
zabývá praktickým měřením, které bylo provedeno na dvou lokacích s odlišným způsobem 
rozvrstvení překážek omezujících výhled na nebe a také za použití zpřesňující metody měření 
tzv.  DGPS  nebo-li  diferenciální  GPS.  V  poslední  části  práce  jsou  naměřené  výsledky 
rozebrány a vyhodnoceny.
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ABSTRACT
This  work  is  focused  on  problems  of  the  GPS/DGPS  receiver  precision  used  by 
mobile  robot  for  navigation  in  outdoor  environment.  The  first  part  deals  with  theoretical 
analysis of GPS, description of it´s functions,  errors and their influence on measurements 
accuracy.  Second part  deals  with practical  measurements performed at  two locations with 
different types of obstacles restricting the view to the sky and using the refining methods of 
measuring  the  DGPS  or  so-called  differential  GPS.  The  last  part  of  study  presents  the 
measured results and its analysis. 
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1. Úvod
Globální Poziční Systém, zkráceně GPS, byl vyvinut Ministerstvem obrany Spojených 
států amerických pro určení přesné polohy a času kdekoli na Zemi nebo nad Zemí. Postupem 
času bylo uznáno, že přínos GPS pro civilní obyvatelstvo je na tolik významný, že došlo k 
jeho rozšíření i na civilní prostředky, ovšem se snížením přesnosti. Globální poziční systém 
navazuje  na  předchozí  GNSS  Transit,  což  je  zkratka  pro  Globální  navigační  družicový 
systém. Původním názvem projektu je NAVSTAR GPS a je zkratkou pro Navigation Signal  
Timing and Ranging Global  Positioning System,  nebo-li  „Navigační  signál  času a  polohy 
globálního  pozičního  systému“.  Vývoj  systému  byl  zahájen  roku  1973  sloučením  dvou 
projektů  System 621B (USAF) a  Timation  (US Navy), které sloužili pro určování polohy a 
přesného času. Mezi roky 1978-1985 bylo vypuštěno 11 experimentálních družic a v roce 
1979 byl rozšířen počet družic na 24. Celý systém byl plně spuštěn v roce 1994 po vypuštění 
poslední družice.
V mobilní robotice je pro měření polohy ve venkovním prostředí nutné použít metodu 
zaměření s vyšším rozsahem, než jakou poskytují senzory používané v indoor prostředí. Touto 
metodou je využití GPS s celosvětovým pokrytím a teoretickou přesností na jednotky metrů. 
Pro zajištění autonomního chování robotu využívajícího GPS přijímače je nutné zjistit jaké 
přesnosti lze s GPS dosáhnout. Dále potřebujeme znát, které faktory a jakou měrou ovlivňují 
přesnost určení polohy. Jedním z motivačních faktorů této práce je použití GPS v projektu 
autonomního mobilního robotu Bender II, vyvíjeného na FSI VUT.
Pro ilustraci nutnosti provést analýzu využitelnosti GPS dat pro navigaci mobilních 
robotů bych si dovolil citovat server Robotika.cz  [8],  pořadatele nejvýznamnější robotické 
soutěže v outdoor prostředí u nás, Robotour:
„Každého jistě napadne, že k řešení úlohy navigace postačí dobrý GPS  
přijímač - vždyť přesnost diferenciální GPS se pohybuje v řádu centimetrů. Jenže  
k dosažení takové přesnosti je nutné splnit celou řadu předpokladů - především 
přímou viditelnost satelitů, ze kterých je pozice přijímače odhadována. Přesnost  
GPS tak značně klesá nejen uvnitř budov,  ale i  v lesoparcích a mezi vysokými  
stavbami.  Zkušenosti  účastníků  RoboTouru  ukazují,  že  v  lesoparcích  jako  je 
pražská Stromovka nebo brněnské Lužánky se chyba určení pozice GPS přijímače  
pohybuje v řádu desítek metrů. Taková přesnost je pro udržení robotu na typické 
parkové cestě nedostačující.“ 
Cílem  této  bakalářské  práce  je  na  základě  provedených  měření  s  GPS  a  DGPS 
přijímače porovnat dosažené přesnosti a nepříznivé faktory, které mají za následek snížení 
přesnosti  vypočtené  polohy.  Měření  mají  být  rozdělena  do  dvou  častí.  Měření  v  téměř 
ideálních  podmínkách a  měření  v  reálných podmínkách.  Následuje  vzájemné porovnání  a 
vyhodnocení přesnosti jednotlivých metod a vnějších faktorů ovlivňujících tuto přesnost.
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I. Teoretická část
Globální Poziční Systém, je družicový navigační systém fungující na principu měření 
vzdáleností od pevné pozice (družice) k neznámé pozici (uživatele). Tato vzdálenost je určena 
z časové prodlevy mezi vysláním a přijmutím navigační zprávy.
2. Struktura systému
V této  kapitole  je  popsána  struktura  systému,  který  je  rozdělen  do  tří  základních 
segmentů: kosmický, kontrolní, uživatelský.
2.1  Kosmický segment
Kosmický  segment  byl  původně  navržen  aby pracoval  s  24  družicemi,  které  jsou 
seřazeni  v  šesti  orbitálních  rovinách  se  čtyřmi  družicemi  v  každé  orbitě  a  s  inklinací 
(sklonem) 55° vzhledem k rovníku (obr. 1). V dnešní době je tento počet družic nedostačující 
a  proto  musel  být  navýšen  na  32  a  v  šesti  orbitálních  drahách  je  5-6  družic  rozmístěno 
nepravidelně. Družice obíhají v průměrné výšce 20 200 km nad povrchem země (tzv. MEO 
dráha). Celková doba jednoho oběhu družice je cca 11:58 [hh:mm]. [6]
Každá z NAVSTAR družic je vybavena 3-4 atomovými hodinami, 12 anténami RHCP 
pro vysílání v pásmech D (1000-2000 MHz), kde jsou zahrnuty frekvence L1, L2 a S (2204,4 
MHz).  L pásmo je  určeno pro vysílání  navigačního  signálu  a  S pásmo je  vyhrazeno pro 
komunikaci s kontrolní stanicí. Každá družice je napájena solárními panely. [6]
V České republice je viditelnost družic mezi 6-12 při elevační masce 10°. Elevační 
maska udává minimální úhel vůči horizontu, nad kterým musí být družice, aby mohla být 
zařazena do pozicování. Signály od družic pod elevační maskou  mají vysokou náchylnost k 
vícecestnému signálu a jsou více ovlivněny v ionosféře a troposféře.
Pro nižší ovlivnění v atmosféře bylo zvoleno frekvenční pásmo a každé frekvenci byl 
přiřazen vysílací signál.
▪ L1 (1572,42 MHz): toto pásmo je určeno převážně pro civilní uživatele a jsou 
zde  vysílány kódy C/A a  P(Y).  Jsou  zde  přenášeny i  navigační  informace. 
Nové družice by měly být schopny vysílat i tzv. M kód určený pro vojenské 
účely.
▪ L2  (1227,62 MHz):  toto pásmo je  vyhrazeno na vysílání  P(Y) kódu. Nové 
družice  by  měly  být  schopny  přenášet  v  tomto  pásmu  i  C  (civilní)  a  M 
(military) kódy.
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2.2 Kontrolní segment
Tento segment je složen z velitelství,  MCS (Master Control Station), 3 povelových 
antén a 18 monitorovacích stanic. 
MCS  je  centrální  zpracovávající  středisko,  které  zodpovídá  za  dohled  a  správu 
družicové konstelace. MCS musí pravidelně kontrolovat a opravovat dráhu družic, která se 
může  měnit  a  tím  ji  udržuje  na  své  dráze.  Dále  například  provádí  aktualizaci  systému, 
synchronizaci hodin, aktualizaci navigačních zpráv atd. Monitorovací stanice pasivně sledují 
veškeré družice v dohledu a získávají data (efemeridické informace a hodinové informace), 
která  posílají  do MCS ke zpracování a korekci.  Následně jsou data periodicky zasílána z 
pozemních  antén.  Komunikace  mezi  MCS,  monitorovací  stanicí  a  pozemní  anténou  jsou 
zajištěny přes obranný komunikační satelitní systém U.S. (DSCS).
2.3 Uživatelský segment
Do této části spadá vlastní uživatel s GPS přijímačem, který přijímá signál z družic, 
které jsou v dohledu a které splňují nutné parametry pro zařazení do pozicování. Na základě 
přijatých zpráv přijímač vypočítá  polohu (pseudovzdálenosti  od měřené pozice k družici), 
rychlost, nadmořskou výšku, přesný čas a datum.
Přijímače můžeme snadno rozdělit do několika skupin (kritérií rozdělení je více, ale 
zde jsou uvedeny pouze základní) a to sice dle počtu přijímaných pásem (jedno pásmové, 
dvou pásmové, více pásmové,...), dle počtu kanálů nebo podle principu výpočtů a filtrů.
Uživatelský segment je také rozdělen do dvou skupin,  dle oprávnění na využívané 
služby  a  to  sice  autorizovaní  a  ostatní.  Autorizovaní  uživatelé  mají  právo  využívat  PPS 
(Precise Positioning Service) zajištěný kódováním P(Y) v pásmech L1 a L2. Autorizovanými 
uživateli jsou převážně armáda a výzkumné ústavy, svoje neodmyslitelné využití však nalezne 
i  v  geodezii  a  dopravě.  Neautorizovaní  uživatelé  mají  dostupnou  službu  SPS  (Standard 
Positioning Service) s kódováním C/A v pásmu L1, která samozřejmě není tak přesné jako 
PPS.
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Obr. 1: Orbitální dráhy GPS družic ; [3]
2.3.1 PPS (Precise Positioning Service)
Tato služba je zajišťována tzv. P(Y) kódem v pásmech L1 a L2.
Jak už bylo výše zmíněno, je tato služba dostupná pouze autorizovaným uživatelům, 
jelikož nabízí  maximální možnou přesnost pozicování,  času, rychlosti  atd.  Přesnost je zde 
dosažena odstraněním SA (Selective Availability), která již v dnešní době zrušena standardně, 
nicméně  může  být  kdykoli  aktivována,  dále  také  odstraněním AS  (Anti-Spoofing),  který 
zabraňuje „útokům“ na přesnost GPS. 
2.3.2 SPS (Standard Positioning Service)
Tato služba je přístupná civilním osobám, avšak je méně přesná a podléhá  SA, které 
snižuje přesnost až o 100m (v dobách války nebo konfliktů),  a také není chráněna pomocí 
AS.  Tato služba je dostupná kódováním C/A v pásmu L1.
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3. Princip funkce 
Hledaná poloha je určena zjištěním vzdálenosti přijímače od známého bodu (družice) 
pomocí radiového signálu. Zjištěním vzdáleností z minimálně 3 a více družic dostaneme 3 
sféry,  které  se  navzájem protínají  a  označují  naši  polohu dvou bodů.  Přidáním 4  družice 
získáme další sféru, která upřesní naši hledanou polohu na jeden bod.
3.1 Výpočet polohy a času
GPS systém využívá kódového přístupu pro zjištění polohy a času. Tento přístup je 
nazýván  CDMA  (Code  Division  Multiple  Access)  a  byl  zaveden  z  důvodu  rozlišení 
jednotlivých družic a jejich následného odlišení od radiového šumu. Každá družice  vysílá 
pseudonáhodnou sekvenci čísel, která je pro ni unikátní a díky které je družice jednoznačně 
rozlišena od šumu a dalších družic.  Tato sekvence čísel  se nazývá PRN (Pseudo Random 
Number) a je posílána v záhlaví každé zprávy. Dalšími metodami přístupu jsou TDMA (Time 
Division Multiple  Access)  nebo FDMA (Frequency Division  Multiple  Access).  Jak názvy 
říkají,  jedná  se  o  časový  a  frekvenční  přístup,  který  je  ale  z  důvodu  složitosti  nebo 
nevhodnosti zavržen pro GPS, ačkoli je využit v systémech jako např. Galileo nebo Glonass.
Při přijetí signálu obdrží přijímač navigační zprávu, ve které je kromě jiných informaci 
časový kód kdy byla zpráva vyslána, efemeridické informace a almanach (poloha družice v 
prostoru s využitím kartézského souřadného systému).  Díky těmto informacím je přijímač 
schopen spočítat pseudovzdálenost od jeho pozice k družici.
Při  výpočtu polohy používáme kartézského systému  ECEF (X,  Y,  Z) neboli  Earth-
Centred, Earth-Fixed. Z názvu vyplývá, že tento systém bere Zemi v úvahu jako centrálně 
středěnou  pevnou  soustavu.  Jako  další  proměnnou  musíme  zahrnout  čas,  který  není 
synchronní u všech družic a hlavně u přijímače, který není vybaven atomovými hodinami. Z 
výše uvedených informací můžeme sestavit 4 jednoduché rovnice sféry o čtyřech neznámých 
pro výpočet vzdálenosti. Pro názornost je uvedena jedna rovnice sféry, která je shodná pro 
všechny čtyři případy.
 '=d ⋅c
X n−xn
2Y n− yn
2Z n− zn
2=[ 'n−d ⋅c]
2
Reprezentuje-li  ρ'  naměřenou vzdálenost, pak  ρ je vzdáleností „pravou“ a  dτ reprezentuje 
chybou  hodin  přijímače,  respektive  jejich  nesynchronnost  s  hodinami  družicovými.  Toto 
řešení je možné pokud bereme družicový čas za „pravý“. Vycházíme-li dále z předpokladu, že 
známe  (X,  Y,  Z),  což  jsou  souřadnice  družice  v  prostoru,  konstantu  rychlosti 
elektromagnetického záření  c, tak dostaneme polohu přijímače. Je-li poloha vypočítávána z 
více  než  čtyř  družic,  pak je  použita  metoda  nejmenších  čtverců  pro  výpočet  optimálního 
řešení.
Výsledkem výše uvedené rovnice jsou body v systému ECEF, které je pro přehlednost 
nutno  převést  do  všeobecných  souřadnic  a  světového  času.  Toho  docílíme  využitím 
matematických vztahu WGS84(lat, lon, HAE, UTC), kde lat- reprezentuje zeměpisnou šířku, 
lon- zeměpisnou délku, HAE-výška nad elipsoidem, UTC- čas. Na území České republiky se 
HAE pohybuje mezi - 40m a – 50m při vztažení k nadmořské výšce.
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Přesnost měření je ovlivněna několika vlivy,  kterými jsou např. atmosferické vlivy, 
nesynchronizace družicových a  přijímacích hodin,  vliv  vícecestného signálu,  efemeridické 
chyby, atd. Všechny tyto chyby budou popsány níže. [6] [7]
3.2 Earth-Centred Earth-Fixed (ECEF)
Tento systém je pravotočivým kartézským souřadným systémem (x,y,z) s počátkem v 
zemském  těžišti.  Osa  z směřuje  ve  směru  hlavní  rotační  osy,  osa  x směřuje  k  nultému 
poledníku a osa y doplňuje kartézský souřadný systém. Zjednodušeně řečeno osa z směřuje ve 
směru průměrného pólu, který byl definován mezinárodní konvencí a je nazýván konvenčním 
mezinárodním počátkem (CIO – Conventional International Origin). Rovina  xy  je nazývána 
průměrnou rovníkovou rovinou a rovina  xz je nazývána průměrnou (nultou) poledníkovou 
rovinou. Systém ECEF je zobrazen na obrázku 2.
Pojmy jako průměrná rotační osa nebo průměrný nultý poledník jsou velmi důležité, 
jelikož pravá rotační osa a pravý nultý poledník neustále mění polohu v závislosti na pohybu a 
rotaci  planety a pokud by takový poledník byl použit jako koordinační systém, pak by se 
koordináty stanice museli také měnit a to by vedlo ke zbytečnému stížení výpočtu.
ECEF  systém  může  být  taky  popsán  sférickými  nebo  elipsoidními  souřadnými 
systémy. Jako příklad je zde uveden sférický systém (r,Φ,λ) , kde r je vzdálenost hledaného 
bodu od středu souřadného systému,  Φ udává zeměpisnou šířku a  λ udává zeměpisnou délku. 
Vztah mezi (x,y,z) a (r,Φ,λ) je převzat ze stránekUniversity of Colorado at Boulder [11]:  
xyz =r⋅cos⋅cosr⋅cos⋅sinr⋅sin  nebo 
r= x2 y2z 2
tan= z
 x2 y2
tan= y
x
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Obr. 2: ECEF souřadný systém; [13]
3.3 World Geodetic System (WGS 84)
Jak bylo zmíněno výše, standard WGS 84 je použit pro převod vypočtených souřadnic 
kartézského systému ECEF na všeobecné souřadnice, kterými jsou zeměpisná šířka, délka a 
všeobecný světový čas. 
Počátek  souřadné  soustavy je  brán  v  zemském těžišti,  který  je  teoreticky určen  s 
přesností na 2cm. WGS 84 využívá tzv. IERS Reference Meridian (referenční poledník), který 
se  nachází  5,31  úhlových  vteřin  východně  od  nultého  poledníku,  který  je  pozůstatkem 
původních navigačních systémů. WGS 84 bere zemi v úvahu jako na pólech zploštěnou sféru 
s hlavní poloosou a = 6 378 137 m a vedlejší poloosou  b = 6 356 753 m.[11]
Na obrázku 3 je zobrazen souřadný systém, podle kterého se WGS 84 řídí a může nás 
přivést  k  náčrtku  rovnic  pro  převod  souřadnic  ECEF  na  WGS  souřadnice.  Vzorce  jsou 
převzaty z University of Colorado at Boulder [11] :
=atan Ze ' 2 b sin3p−e2 a cos3 
=atan2Y , X 
h= p
cos 
−N 
p= X 2Y 2 =atan Zapb  e ' 2=a
2b2
b2
N = a
1−e2⋅sin2
f =a⋅b
a
=sploštění e2=2⋅ f − f 2
kde :
 , , h=zeměpisná šířka , délka ,výška nad elipsoidem
X , Y , Z=ECEF kartézské souřadnice
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Obr. 3: WGS 84 systém; [10]
3.4 GPS družicový signál
V této kapitole se budu zabývat družicovými signály, které GPS používá k přenosu 
navigačních zpráv, stejně jako složením navigační zprávy jako takové.
V této kapitole se bude častěji vyskytovat tzv. PRN, nebo-li Pseudo Random Number. 
Jak už název naznačuje, jedná se o pseudonáhodnou sekvenci čísel, která slouží k odlišení 
radiového vysílání družice od šumu a ostatních družic. Tato sekvence čísel je unikátní u každé 
družice a díky této znalosti  přijímač rozezná jednu družici od druhé. Družice,  která nemá 
odpovídající PRN (nesplňuje podmínky pro zařazení do pozicování) je odfiltrována jako šum 
a přijímač ji nezahrnuje do výpočtů.
3.4.1 C/A (Coarse Acquisition) kód
C/A-kód  je  přenášen  na  frekvenci  L1  (1572,42  MHz)  a  je  přístupný  jak 
autorizovaným, tak neautorizovaným osobám. Nepřináší takovou přesnost jako kód P(Y). S 
pomocí  dodatečných  zpřesňujících  technik  je  však  možné  tuto  nevýhodu  eliminovat  a 
dosáhnout uspokojivých hodnot.
C/A-kód je složen z 1023 bitů PRN šumu s taktovací frekvencí 1.023 MHz, který se 
opakuje každou 1 milisekundu. Krátká délka sekvence C/A kódu napomáhá k rychlejšímu 
přijímání dat a k případnému přístupu k P(Y) kódu.
3.4.2 P(Y) kód
Tento kód je vysílán na frekvencích L1 a L2, kdy se často stává, že je přijímán z obou 
frekvencí  naráz  a  výsledek  je  vypočten  z  obou  výsledků.  Rozdílem  je  ovšem  to  že  na 
frekvenci L1 je P(Y)-kód posunut o 90° mimo nosnou frekvenci C/A-kódu, tím se zamezí 
jejich vzájemnému prolínání a ovlivňování. 
P(Y)-kód je šifrovanou formu, kdy je P-kód zašifrován na Y-kód a tím chrání uživatele 
před útoky (spoofing),  Y-kód lze opět rozluštit  klíčem W. Označení P(Y) je odvozeno ze 
schopnosti družic vysílat jak Y-kód, tak i P-kód. 
P-kód je složen z 10.23 MHz PRN sekvence, která má délku 267 dní. Každé družici je 
přiřazen  jedinečný  sedmidenní  segment  tohoto  kódu  (vysílání  kódu  trvá  7  dní),  který 
restartuje každý týden v Sobotu/Neděli o půlnoci GPS čas (GPS čas je udržován s přesností 
na  1  mikrosekundu  UTC).  Vyšší  vlnová  délka  na  frekvenci  L2,  na  které  je  signál  také 
přenášen napomáhá ke zpřesnění výsledků, jelikož bylo zjištěno, že signály s vyšší vlnovou 
délkou mají nižší náchylnost k ovlivnění atmosférou. [6]
3.4.3 Navigační zpráva
Navigační zpráva je 50Hz signál, který je vysílán zároveň s C/A a P kódy na obou 
frekvencích (L1 a L2). Právě z této zprávy získává přijímač informace potřebné pro výpočet 
polohy, rychlosti a času. Tato zpráva obsahuje nezbytné informace, kterými jsou např. HOW 
(Hand Over Word),  korekce hodin,  efemeridy,  almanach, atd.  Formát  navigáční  zprávy je 
zobrazen v obrázku 4.
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Kompletní signál má velikost 37 500 bitů a je přenášen rychlostí 50 bitů/s. Celková 
doba přenosu základního signálu trvá  12,5 minut.  Tento čas  potřebuje  přijímač na určení 
prvotní polohy, pokud almanach není dostupný nebo není platný (viz. níže).
Datový signál je rozdělen do 25 rámců o délce 1 500 bitů (délka jednoho rámce je 
30s).  Každý rámec je dále  rozdělen na 5 podrámců s jednotlivou délkou 300 bitů  (délka 
jednoho podrámce  je  6s).  Podrámce  jsou  dále  rozděleny na  10  slov  po  30  bitech  (délka 
jednoho slova je 0,6s).
První slovo každého podrámce obsahuje tzv. TLM (Telemetry Word), což jsou data 
určující polohu družice a stáří efemeridických dat. Následujícím slovem je HOW (Hand Over 
Word), které obsahuje počet tzv. „z-epoches“. Obsahující čas, který uplynul od posledního 
restartu  družicových  hodin  (Neděle  0:00).  Tato  data  mají  hlavní  využití  v  P kódu,  kde 
pomáhají lokalizovat tzv. přístupové body do P kódu (doba přenosu jednoho kódu je 7 dní). 
TLM  a  HOW slova  jsou  počátečními  slovy každého  podrámce.  Zbývající  slova  prvního 
podrámce obsahují data s korekcí času,  statusem a přesností  družice.  Další  dva podrámce 
obsahují efemeridická data. Efemeridická data obsahují přesnou polohu družice v prostoru, 
která je neustále sledována a případně opravována z MCS. Ve 4. a 5. podrámci  jsou obsažena 
almanachová data  (4.  podrámec obsahuje almanach pro družice 25-32 a  5.  podrámec pro 
družice 1-24). Na 4. podrámci se spolu s almanachem přenáší i základní ionosférická opravná 
data, speciální informace a UTC časové informace.
První tři podrámce jsou identické pro všechny rámce. Tato navigační data jsou zasílána 
každých 30s a jsou posílána v těchto třech podrámcích. Z dat almanachu přijímač zjišťuje, 
které družice má v dosahu a omezí příjem a hledání dat pouze na tyto družice.
Dále je nutné v této části nutné uvést druhy a podmínky různých startů přijímače:
◦ Hot-start:  nastane pokud jsou  efemeridická data a almanach aktuální a je možné 
téměř  ihned  měřit  (cca  15s  od  zapnutí).  Toto  nastává  pouze  v  případě,  že  se 
přijímač nachází na již známe pozici (na které už bylo měřeno) a neskončí platnost 
efemeridických dat a almanachu, což je cca 2-6 hodin od posledního měření.
◦ Warm-start:  nastává  souhlasí-li  čas  a  almanach,  ale  efemeridická  data  jsou 
zastaralá a je nutné získat nová data. Efemeridická data jsou zastaralá po cca 2-6 
hodinách,  jelikož  dojde  k  výraznému  posunu  družic  a  je  nutno  zaměřit  nové 
družice v dosahu.  Tento start trvá cca 45s, ale je závislý na počtu nových družic v 
dosahu.
◦ Cold-start:  nastává pokud almanach, čas a efemeridická data nejsou aktuální nebo 
nejsou známa (pro přijímač je toto stejná věc). Při tomto startu musí být almanach 
a efemeridy znovu staženy, tento proces trvá cca 12,5 minut. Cold-start nastane 
měříme-li  daleko od poslední měřené pozice,  uplynula příliš  dlouhá doba mezi 
měřeními nebo došlo-li k selhání paměti přijímače. [4]
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Obr. 4: Struktura jednoho rámce navigační zprávy ; [4]
3.4.4 Modulace signálu
GPS využívá k přenosu signálu fázovou modulaci  (Phase Modulation)  s technikou 
zvanou BPSK (Binary Phase Shift Keying). Jak už název říká, tak se jedná o nejjednodušší 
metodu klíčování, která zahrnuje pouze dva stavy a to 0 a 1. BPSK klíčování je použito na 
obě frekvence (L1, L2) a také na oba kódy C/A a P(Y). K odlišení C/A kódu od kódu P(Y) na 
frekvenci L1 je docíleno vzájemným posunutím fází o 90°.
Z obrázku 5 můžeme vidět, funkci BPSK klíčování, která kombinuje binární PRN kód 
na nosnou frekvenci aby docílila modulovaného signálu. Signál je modulovaný tak, že při 
každé změně stavu, tj. z logické 0 na logickou 1, dochází ke změně fáze o 180°.
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Obr. 5: BPSK modulace signálu ; [14]
Obr. 6: Zjednodušené schéma tvorby signálu ; [14]
3.5  Princip funkce GPS přijímače
V této kapitole se budu zabývat vlastním postupem GPS přijímače při získávání dat.
Pro získání platných dat (pozice, rychlost, ...) musí přijímač vykonat následující:
• Vyhledat PRN signál C/A (P(Y)) kódu
• Vysledovat C/A kód
• Získat synchronizace s navigační zprávou
• Získat HOW, a Z číslo (vysvětleno v kapitole 2.4.3)
• Přechod na P(Y)-kód, -Code lock,  -Carrier  lock ;  (pouze v případě je-li 
přijímač autorizován)
• Dekódování P(Y)-kódu ; (pouze v případě je-li přijímač autorizován)
• Získat další družice v dohledu
• Získat vzdálenosti a rozsah měření vzdáleností
• Vyřešit rovnice pro výpočet vzdálenosti
• Odstranit Ionosférické chyby a vylepšit navigační řešení u P(Y)-kódu
Přijímač může vyhledávat družice buď ze známého almanachu a z ručně zadaných 
souřadnic, na kterých je předpokládána viditelná družice, nebo může vstoupit do tzv. Search 
The Sky módu. V STS módu systematicky přijímá signál z okolí a hledá PRN. Po nalezení 
PRN vysleduje družici a stáhne aktuální almanach a pozice dalších družic. Přijímač může dle 
architektury použít tzv. all-in-view (vše v dohledu) funkci, která nesleduje pouze 4 družice, 
nýbrž všechny družice v dohledu. Toto je mnohem náročnější na výpočet pozice, nicméně je 
tato metoda více přesná a méně náchylná na ztrátu viditelnosti jedné z družic. [6]
Jak bylo několikrát zmíněno, je kromě signálu z družice přijímán i okolní šum, který 
vede k degradaci.  Tento  problém je  odstraněn tak,  že  přijímač vytvoří  repliku původního 
družicového  signálu,  kterou  následně  posouvá  pásmem  tak,  aby  dosáhl  synchronizace  s 
původním signálem, jak je vidět na obrázku. Tento postup je zobrazen na obrázku 7.
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Obr. 7: Způsob získání signálu; [6]
4. Chyby vstupující do měření
V této kapitole jsou představeny chyby vstupující do výpočtu PVT (Position, Velocity, 
Time) a jejich vliv na přesnost.
4.1 Vzájemná poloha družic
Přijímá-li  přijímač signál  ze  4  družic,  které  jsou velmi  blízko sebe,  tak  dochází  k 
chybě  měření  polohy až  100m,  protože  signál  přichází  víceméně  z  jednoho  místa,  to  je 
nazýváno „špatná geometrie“. Přijímá-li přijímač signál ze 4 družic, které jsou rovnoměrně 
rozprostřeny po obloze, tak dochází k tzv. „dobré geometrii“, jelikož je poloha vypočtena z 
každé světové strany. Signál z družic může být blokován, což také vede ke špatné viditelnosti, 
a tím pádem k nepoužitelnosti nebo zhoršení dat. Tato chyba je častá při pohybu ve městě s 
výškovými budovami.
Výše uvedené situace s dobrou a špatnou geometrií jsou dobře znatelné na případu 
dvou družic. Při dobré geometrii vznikne při průniku kružnic (musíme mít na paměti že toto 
je 2-D případ, jinak se vždy jedná o sféry) velmi malá oblast, šedá oblast vyznačuje pole, ve 
které se nachází hledaná poloha přijímače, protože nelze dosáhnout absolutní přesnosti. Při 
špatné geometrii se tato oblast značně zvyšuje a tím pádem se zvýší i nepřesnost.
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Obr. 8: Dobrá a špatná GDOP ; [12]
Obr. 9: Dobrá geometrie ve 2D prostoru ;  
[5] Obr. 10: Špatná geometrie ve 2D prostoru ; [5]
Chyba  vzniklá  geometrií  družic  je  rozlišitelná  podle  několika  technik  tzv.  DOP 
(Dilution Of Precision):
• GDOP (Geometric DOP) – celková přesnost; 3-D souřadnice a čas
• PDOP (Positional DOP) – poziční přesnost; 3-D souřadnice
• HDOP (Horizontal DOP) – horizontální přesnost; 2-D souřadnice
• VDOP (Vertical DOP) – vertikální přesnost; výška
• TDOP (Time DOP) – časová přesnost; čas
Geometrie  družic  nezpůsobuje  sama  o  sobě  odchylku.  DOP pouze  zvyšují  nebo 
zmenšují jiné vlivy způsobující chybu měření. [5]
4.2 Atmosferické vlivy
Ve vesmíru  se  signál  šíří  rychlostí  světla,  v  atmosféře  je  však  signál  zpomalen  a 
částečně  odkloněn  od  původního  směru  (viz.  obr.  11).  Hlavními  vlivy  atmosféry  jsou 
ionosféra a troposféra. 
Ionosféra se nachází ve výšce 80 – 400 Km nad zemským povrchem. Obsahuje vysoké 
množství elektronů a kationtů. Tyto elektrony a ionty jsou uspořádány do vrstev, které odráží 
radiový signál a to vede ke zpoždění příjmu. 
Zatímco u ionosféry dochází převážně ke zpomalení signálu o nižší frekvenci, tak v 
troposféře  dochází  k  odrazu  signálu.  K  odrazu  může  docházet  vlivem par  obsažených  v 
atmosféře. Míra chyby vzniklé v troposféře tedy závisí na aktuálním počasí. Ačkoliv není tato 
odchylka tak výrazná jako odchylka ionosférická, není možné ji zanedbat.
Vliv  atmosferických  podmínek  na  přesnost  měření  polohy je  snížen  na  minimum 
pomocí dvou metod. První metodou je modelování, kdy navrhneme matematický model, který 
opravuje  předpokládané  chyby v  měření.  Toto  řešení  není  moc přesné,  jelikož  dochází  v 
atmosféře  ke  změnám,  které  se  dají  těžko předpovídat.  Další  metodou,  která  je  prozatím 
nejúčinnější, i když bohužel dostupná pouze pro armádu nebo specializovaný okruh lidí, je 
tzv. „Dual frequency measurement“. Jak bylo řečeno výše, ionosféra má výraznější vliv na 
nízko-frekvenční signály a proto je použito dvou signálů.  První signál je standardní nízko 
frekvenční (L1) a druhý je vysokofrekvenční (L2).  Porovnáním těchto dvou signálů získáme 
představu o vlivu atmosferických podmínek a můžeme vypočítat korekci.[5]
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Obr. 11: Vliv atmosféry ; [5]
4.3 Vícecestný signál
K této chybě dochází odrazem radiového signálu od okolních objektů, jako jsou např. 
budovy, auta, atd. Tento signál je přijímačem zachycen se zpožděním nebo několikanásobně.
Stejný efekt byl  pozorován u starších analogových televizí,  které neměly talířovou 
přijímací anténu, jednalo se o tzv. duchy.
4.4 Relativistický efekt
Přesnost času musí být až 20 nanosekund a tudíž je nutné brát ohled i na rychlost 
družice, která je cca 3874 m/s. Podle teorie relativity čas plyne jinou rychlostí, resp. pomaleji 
při vysokých rychlostech. Oproti přijímači na Zemi jsou hodiny na družici zpožděny o 7,2 
mikrosekund za den.
Teorie relativity také říká, že čas je ovlivněn gravitační silou, resp. čas běží pomaleji v 
silném gravitačním poli. Z pohledu přijímače na povrchu Země se zdá, že hodiny na palubě 
družice běží rychleji. Tento efekt má za následek několikanásobně vyšší zpoždění než-li vliv 
rychlosti.
Dohromady mají tyto vlivy za následek „předbíhání“ hodin na palubě družice o cca 
38 milisekund za den, což vede k chybě měření až o 10 km. Tyto vlivy se dají ovšem snadno 
eliminovat posunem frekvence hodin na palubě družice z 10,23 MHz na 10,229999995453 
MHz s tím, že je dále bereme jako by byly nastaveny na 10,23 MHz. [5]
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Obr. 12: Vícecestný signál ; [5]
5. Diferenciální GPS (DGPS)
DGPS bylo vyvinuto z důvodu nutnosti přesnějších měření eliminací vlivů jako např. 
atmosferické poruchy, efemeridické chyby a hodinové chyby. 
5.1  Princip DGPS
Základní  myšlenkou  je  předpoklad,  že  dvě  přijímací  stanice  které  budou relativně 
blízko sebe (blízko z pohledu družice) zažívají stejné nebo velmi podobné chyby. Aby tento 
předpoklad mohl platit, tak je nutné být v určité vzdálenosti od referenční stanice. Zvolíme-li 
tedy jeden přijímač jako referenční a určíme jeho přesnou polohu opakovaným měřením, tak 
jej  můžeme  použít  pro  vysílání  korekčních  dat  mobilnímu  přijímači.  Touto  metodou  lze 
efektivně snížit vliv atmosferických, efemeridických a hodinových chyb. Nicméně na chyby 
vzniklé šumem nebo vícecestným signálem je nutno použít přídavné rekurzivní algoritmy.
Referenční stanice má oproti mobilní stabilní polohu, která je přesně určena. RS po 
přijetí  navigačních  zpráv  vypočítá  svoji  polohu a  tu  porovná se  svou přesnou polohou a 
případné  korekce  odešle  uživatelskému  přijímači  (Real-Time)  nebo  je  uloží  na  pozdější 
zpracovaní (Post-processing).
RS snímá data  ze  všech družic,  které  má v dohledu a  následně  přepočítává  jejich 
opravy. Nejsou-li stejné družice v dohledu u RS a u uživatelského přijímače, tak jsou uživateli 
zaslána pouze data z družic které přijímá.
5.2 Ranging-Code Differential
Tato  metoda  využívá  pseudovzdálenost  naměřenou  referenční  stanicí  na  výpočet 
opravy pseudovzdálenosti nebo vlastní pozice. Která z těchto oprav bude použita, záleží na 
uživatelské stanici, nicméně jsou preferovány opravy pseudovzdáleností, jelikož při nich není 
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Obr. 13: Princip DGPS ; [6]
podmínkou viditelnost stejných družic. Toho je možno docílit udáním podmínky relevance 
družic  (jiné  družice  než  ty  co  vidí  uživatelský  přijímač  nebude  brát  referenční  stanice  v 
úvahu), nicméně tato metoda není dostatečně flexibilní. 
Opravy jsou vypočteny stopováním „pravé“ vzdálenosti pro každou viditelnou družici, 
sledováním pozice a známých orbitálních parametrů z přijatých navigačních zpráv. V podstatě 
dojde k porovnání naměřené vzdálenosti se vzdáleností, která měla být naměřena dle údajů o 
orbitách družic. [6]
Při  použití  tzv.  real-time  polohování  jsou  opravy  pseudovzdáleností  nebo  pozic 
označeny časovou značkou,  kdy byla  daná korekce zjištěna,  dále  je také měřena rychlost 
změny  korekcí.  Tyto  údaje  pomáhají  správnému  přiřazení  korekce  k  naměřeným  datům 
uživatelské stanice. Tímto způsobem je  omezen vliv zpoždění, který je přítomen, ale není 
úplně omezen. 
5.3 Carrier-Phase Differential 
Tato metoda využívá rozdíl mezi nosnou fází naměřenou na referenční stanici a na 
uživatelské stanici. 
Technika dvojité-diference je použita na odstranění družicových a přijímacích hodin. 
První diference je rozdíl mezi fázovými měřeními na referenční stanici a uživatelské stanici 
pro jednu družici, což vede k  eliminaci chyby družicových hodin. Stejný postup je použit pro 
druhou družici. Následně je provedena druhá diference, která je formována odečtením první 
diference pro první družici od první diference pro druhou družici. Tento postup je použit pro 
další  dva  páry družic,  což  vede  k třem dvojitým diferenčním měřením,  které  mohou být 
vyřešeny pro rozdíl mezi pozicí referenční stanici a uživatelskou stanicí. Toto je však relativní 
poziční technika. K určení absolutní polohy je potřeba, aby uživatelský přijímač znal pozici 
referenční stanice. [6]
5.4 Post-Processing
Při této metodě jsou vypočtené korekce uloženy a následně zasílány do centrálního 
počítače na přepočítání. V případě zapnutí uživatelského přijímače jsou jím naměřená data 
zaslána do centrálního počítače, kde dojde k porovnání a opravě naměřených dat, která jsou 
zpětně zaslána uživatelskému přijímači.
5.5 Real-Time
Při  této  metodě  nejsou  data  stahována  na  server,  ale  jsou  přepočítána  přímo  v 
referenční stanici a následně zaslána přímo uživatelskému přijímači.
Tato metoda přináší výhodu téměř okamžité známosti korekce opravy, nicméně má i 
značné nevýhody, kterými jsou nižší přesnost a vyšší nároky na zařízení a jeho provoz.
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II. Praktická část
Praktická část bakalářské práce byla měřena ve dvou podmínkách a to v co nejvíce 
ideálních  a  následně  reálných  podmínkách.  „Ideální“  podmínky  spočívají  v  příznivých 
klimatických podmínkách a vyvýšeném místě, na kterém nedocházelo k blokování signálu 
překážkami  nebo  ke  zhoršení  geometrie  družic.  Jako  reálná  jsou  brána  měření  z  parku 
Lužánky, kde množství radiokomunikační techniky, stromů a budov, omezujících výhled na 
oblohu, představuje reálné prostředí, ve kterém by se mohl mobilní robot pohybovat. Měření 
byla  prováděna  bez  robotu,  s  připojením  přijímače  a  dalších  nezbytných  přístrojů  k 
notebooku. Pohyb robotu byl simulován chůzí obsluhy.
6. Měřící přístroje
V této kapitole jsou popsány měřící přístroje a programy použité pro měření dat.
6.1 GPS / DGPS přijímač
Pro měření byl ústavem ÚMTMB zapůjčen  12 Channel Lassen IQ GPS Receiver 
with  DGPS s označením GPS-00163. 
Tento nevelký GPS přijímač je vybaven např.:
• 12 kanály
• DGPS  Ready  –  Přijímač  získává  GPS  data  a  pokud  jsou  dostupné 
diferenciální korekce, tak je mód automaticky přepnut na měření DGPS 
• Hot start – 10 s
• Warm start – 38 s
• Cold start – 50 s
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Obr. 15: Fotografie Lessen IQ GPS 
přijímače ; [ 9 ]
Obr. 14: Fotografie Lessen IQ 
přijímače ; [ 9 ]
Přijímač má odběr 26mA při 3,3 V, díky tomu je snadné jej napájet např. z USB linky.
DGPS přijímač byl připojen přes bluetooth na mobilní telefon, zprostředkující  spojení 
k internetu přes mobilního operátora pomocí GNSS Internet Radio. Z internetu byla získávána 
data pro DGPS.
6.2 Software
6.2.1 Trimble GPS Monitor
Tento software vytváří  snadné uživatelské rozhraní,  díky kterému můžeme nastavit 
požadované hodnoty, kterými jsou např. filtr (PV filtr, Kalmanův filtr, Navigační filtr nebo 
kompletní vypnutí filtru), elevační maska, GPS / DGPS mód, ...
Hlavní funkcí Trimble GPS Monitoru je však virtuální přeměna USB portu na COM 
port, přes GPS přijímače fungují.
Nastavení, při kterých byla měření prováděna:
• Elevační maska: 11°
• Filtr: PV filtr, Kalmanův filtr
• Mód: GPS, DGPS
• Vzorkování: 1 s
• Výstupní formáty: .csv, .txt, .klm, .xls
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Obr. 16: Pracovní prostředí
6.2.2 GNSS Radio
Tento program je schopný získávat data z Ntrip serverů a zapisovat je na sériový port.
Ntrip je zkratka pro  „Networked Transport of RTCM via Internet Protocol“, což v 
překladu znamená síťový přenos RTCM přes internetový protokol. Tento protokol je postaven 
na HTTP protokolu. Zajišťuje možnost stahování dat přes GSM, GPRS, EDGE nebo UMTS 
sítě.
Data jsou stahována ze serverů CZEPOS, který poskytuje diferenciální korekce pro 
DGPS pozicování. DGPS bylo připojeno na internet a následně k tomuto serveru.  CZEPOS 
poskytuje  uživatelům  GNSS  korekční  data  pro  přesné  určení  pozice  na  území  České 
republiky. CZEPOS spravuje a provozuje Zeměměřický úřad. [2] 
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Obr. 17: Rozhraní pro konfigurace Trimble 
studia
Obr. 18: Pracovní prostředí programu GNSS Internet Radio
6.2.3 Google Earth
K  vizuálnímu  porovnání  byl  využito  možnosti  nastavení  výstupu  dat  z  programu 
Trimble Studio do formátu  .klm, který je kompatibilní s programem Google Earth od firmy 
Google. Tento program slouží k zobrazení zemského povrchu a díky možnosti importovat a 
zobrazit naměřené GPS a DGPS souřadnice získáme záznam měření polohy a času.
7. Vybrané lokality
V této kapitole jsou popsána místa vybraná pro měření a důvod jejich výběru.
7.1 Medlánky
Toto místo bylo vybráno z důvodu vyvýšené pozice, díky které nedocházelo při měření 
k chybě vlivem špatné geometrie nebo blokování signálu okolními objekty. Další nespornou 
výhodou je nižší radiový šum.
7.2 Park Lužánky
Lužánecký park byl vybrán z důvodu předchozích měření, která zde byla měřena. Dále 
je toto místo vhodné z důvodu množství překážek (budov a stromů) a radiového šumu, který 
je zde znatelnější než v Medlánkách, jelikož park je v centru města.
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Obr. 19: Trasa v Medláneckých kopcích;
  Červeně je zde vyznačen počáteční a koncový bod měření a šipka vyznačuje směr 
  chůze.
8. Měření
8.1 Medlánky
Měření v Medlánkách proběhlo dne 23.4.2010 pro oba způsoby (DGPS, GPS). Měření 
byla  opakována s  různými  nastaveními  přijímače  (filtrace).  Výsledný záznam polohy pro 
DGPS je na obrázku 21 s následující legendou:
• žlutá  –  referenční  trasa  (zvolena  dle  měření,  které  opticky  nejlépe  kopírovalo 
zvolenou trasu chůze)
• zelená – bez použití filtru
• modrá – PV filtr
• červená – Kalmanův filtr
S  každým nastavením filtru  byly provedeny 3  okruhy měření  a  byly zde  vybrány 
problémové části. Z tohoto měření vyplývá, že bez použití filtru jsou hodnoty více odlišné i v 
prostředí bez rušení, z čehož vyplývá, že hodnoty bez použití filtru budou výrazně horší při 
měření v reálných podmínkách. U Kalmanova a PV filtru nejsou znatelné výrazné odchylky.
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Obr. 20: Trasa měření v parku Lužánky
Záznam polohy pro GPS nastavení byl proveden bezprostředně po DGPS, aby byla 
zachována rovnost podmínek měření. Naměřený záznam polohy je na obrázku 22 s legendou 
odpovídající měření s DGPS.
8.2 Park Lužánky
Měření  v  reálném prostředí  bylo provedeno dne  21.2.2010 opět  pro obě  nastavení 
přijímače (DGPS, GPS). V obou případech byl použit PV filtr.  Měření bylo provedeno na 
dané trase opakovaně. Výsledné měření polohy je na obrázcích 23 a 24.
Na obrázku 23. je zeleně označena problémová část, kdy došlo k výraznému nárůstu 
chyby měření polohy od počáteční polohy označené červenou kružnicí. Jednou z možných 
příčin  by mohlo být  špatné počasí,  kdy sníh mohl způsobit  odrazy signálu nebo zatažená 
obloha  mohla  přispět  k  odchylce.  Dalším  možným  vysvětlením  výrazné  odchylky  je 
minimální časový interval mezi zapnutím trasování a počátkem měření za pohybu. Je tedy 
možné, že nedošlo k dostatečně přesnému zaměření počáteční polohy.
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Obr. 22: Referenční měření v Medláneckých kopcích, GPS
Obr. 21: Referenční měření v Medláneckých kopcích, DGPS
Výsledky pro GPS bez diferenciální korekce jsou na obrázku 24, na kterém je uveden 
záznam průběhu polohy pro tři průchody stanovenou trasou.
Na červeném průchodu je dobře viditelný výše zmíněný problém při startu pozicování. 
U žlutého průchodu je vidět, že zřetelně došlo k odchylce od trasy. Modrý průchod se 
vyznačuje stejnými potížemi jako průchod žlutý.
Další  měření  bylo  provedeno dne   20.3.2010 pro obě  nastavení  přijímače  (DGPS, 
GPS). V obou případech byl nastaven PV filtr. Měření bylo provedeno opakovaně na dané 
trase. Záznam měření je na obrázku 25 a 26.
V tomto  případě  měření  bylo  experimentováno  s  počátečním  a  koncovým  časem 
započetí měření a měřením za chůze. U modrého průchodu bylo měření za pohybu započato 
po uplynutí  časového intervalu 1 min,  při  kterém byla poloha  měřena staticky.  Na konci 
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Obr. 23: Park Lužánky, DGPS , 21.2.2010
Obr. 24: Park Lužánky , GPS, 21.2.2010
tohoto průchodu bylo měření  pozice zastaveno s minimální časovou prodlevou. U červeného 
průchodu bylo měření za pohybu započato s minimální prodlevou. Konec tohoto měření byl 
proveden s 1 min.  statického měření  po ukončení  trasy.  Pro tmavě červený průchod byla 
použita  varianta 30s statického měření  před začátkem pohybu a 30s statického měření po 
ukončení  pohybu.  Z  pokusu  plyne,  že  poslední  metoda  (30s  –  30s)  je  nejvýhodnější  a 
následující měření byla provedena za použití této metody. Žlutý a růžový průchod je měřen 
metodu 30 s -30 s a průchodem v opačném pohybu.
Na obrázku 26 je záznam naměřených poloh za stejných podmínek, ale tentokrát bez 
diferenciálního zpřesnění.
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Obr. 25: Park Lužánky, trasa č. 2, DGPS, 20.3.2010
Obr. 26: Park Lužánky, trasa č. 2, GPS, 20.3.2010
Poslední měření bylo provedeno dne  27.4.2010  pro shodné nastavení GPS a DGPS. 
Pro měření záznamu polohy na obrázku 27 a 28 bylo použito PV filtru a Kalmanova filtru.
Průchody  zobrazené  žlutými  a  červenými  body  reprezentují  měření  při  nastavení 
Kalmanova  filtru.  Průchody  zobrazené  růžovými  a  modrými  body  jsou  naměřeny  při 
nastavení PV filtru. 
Na obrázku 27 vidíme,  že průběh měření  s  nastavením Kalmanova filtru  je  tomto 
případě mnohem horší, než-li s nastavením PV filtru.
Na obrázku 28 jsou zobrazeny naměřené polohy bez užití diferenciální korekce.
Z obrázku plyne, žě GPS je mnohem přesnější než-li měření s DGPS.
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Obr. 27: Park Lužánky, DGPS, 27.4.2010
Obr. 28: Park Lužánky, GPS, 27.4.2010
8.3. Zhodnocení
Data, která byla naměřena byla zpracována tak aby byla určena odchylka měření jak 
pro  metodu  GPS  tak  pro  DGPS.  Odchylky  uvedené  v  tabulce  jsou  velmi  obecné  a  pro 
přesnější hodnoty bude potřeba provést dodatečná měření. Počet měření byl z důvodu dlouhé 
doby  zprovoznění  měřících  přístrojů  a  občasných  výpadků  spojení  se  serverem  firmy 
CZEPOS nízký.
Výpočet odchylky byl proveden dle následujícího vzorce:
=
∑ d i
n
kde n vyznačuje počet porovnaných hodnot a di vyznačuje vzdálenost od středu cesty 
k naměřenému bodu.
Tabulka odchylek GPS a DGPS měření
 Z tabulky vyplývá, že DGPS v případě reálných podmínek vykazuje nižší přesnost 
než GPS. Tento fakt je v rozporu s  předpokládaným zpřesněním určování polohy pomocí 
diferenciální  GPS.  Zdroj  chyby není  znám a  není  tedy  jasné,  zda-li  se  jedná  o  chybu  v 
softwaru nebo o vliv dalších neznámých faktorů. Pro zjištění příčiny odchylek bude nutné 
provést další měření a také kontaktovat CZEPOS, který je poskytovatelem korekčních dat.
Vzhledem  k  rozptylům  měřených  poloh  nebyl  prokázán  vliv  počasí  na  měření. 
Podstatným faktorem je počet viditelných družic ovlivňovaný překážkami.
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GPS DGPS
Ideální Reálné Ideální Reálné
2,1 13,8 1,5 14,4
1,0 2,3 0,6 2,6
Maximální 
odchylka  
[m]
Střední 
odchylka  
[m]
9. Závěr
V teoretické části práci je vysvětlen stručný popis technologie GPS spolu se základním 
vysvětlením principu  funkce  měření  a  výpočtu  polohy a  času.  Dále  jsou  zde  vysvětleny 
základní chyby, které se při měření objevují, jejich míra vlivu na přesnost polohy a způsob 
zda se dají eliminovat případně jak. 
Praktická  část  práce  se  věnována  popisu  zařízení  použitých  při  měření  společně  s 
nastavením,  při  kterém měření  probíhalo.  Hlavní  část  praktické práce je věnována popisu 
samotného měření, kde jsou uvedeny výtahy z naměřených dat a jejich zhodnocení vzhledem 
k očekávaným hodnotám.
Srovnání vypočtených rozptylů naměřených pozic od pozic očekávaných za použití 
DGPS a GPS přineslo poněkud rozpačité výsledky, neboť nedošlo k očekávanému výraznému 
zvýšení přesnosti určení polohy. Při některých výsledcích došlo i ke zhoršení. Tento fakt bude 
dále  konzultován  se  zástupci  CZEPOS,  v  současné  době  není  zřejmé,  zda  je  příčinou 
například softwarová chyba přijímače, nebo se jedná o obecnou skutečnost. V každém případě 
dle  dostupných  informací  jedná  o  první  takové  měření  s  ohledem na  využití  v  mobilní 
robotice a doufám, že změřená data budou sloužit jako výchozí pro další studie v této oblasti.
Závěrem lze konstatovat, že GPS přijímač můžeme považovat za klíčový senzor pro 
určení  polohy autonomního mobilního robotu ve  vnějším prostředí.  Pro úplnou lokalizaci 
robotu je nutné,  aby byl vybaven dalšími senzory,  neboť z GPS přijímače získáme pouze 
souřadnice, nikoliv však úhel natočení robotu. Odchylky v určení polohy robotu jsou závislé 
především na počtu viditelných družic, které jsou v reálných podmínkách často blokovány 
budovami,  a  podnebními  podmínkami.  Odchylky mohou  nabývat  i  vysokých  hodnot.  Při 
navigaci je tedy nutné využít spojení dalších senzorů. Ve vnějším prostředí se bude jednat 
zřejmě o kombinaci IRC snímačů odometrie robotu a zpracování obrazu, primárně ve formě 
segmentace oddělující cestu od okolí.
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